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Untersuchungen bezüglich der Stabilität von Strombauwerken werden durch den 
Modellaufaufbau der Variante 3 vorgenommen. Mit Hilfe der Variante 1 und 2 hingegen sollen 
Grundlagen des Verständnisses der hydraulischen Fließvorgänge geschaffen werden. Allein 
der Einfluss durch die vornehmlich schräge Auflaufrichtung kann innerhalb des AP4 nicht 
berücksichtigt werden. Anhand der Ausführung wird deutlich, dass in jeder der drei 
Modellphasen fünf Modellkörper mit jeweils drei Varianten zu testen sind. Dies führt zu 
insgesamt 45 verschiedenen Modellaufbauten. In Abbildung 1.4 ist der Ablauf der 
physikalischen 2D-Modellversuche des Arbeitspakets 4 nochmals graphisch dargestellt.
2 Durchführung der physikalischen Modellversuche
2.1 Allgemeines
Aufgrund der zur Verfügung stehenden Versuchseinrichtungen müssen die 
strömungsphysikalischen Versuche skaliert vorgenommen werden. Wegen der Dominanz des 
Kräftepaares Trägheit und Schwere bei dem vorliegenden Freispiegelabfluss erfolgt die 
Abbildung nach dem FROUDEҋschen Modellgesetz. 
Da die Versuchseinrichtungen, die in den ersten beiden Modellphasen genutzt wurden, die 
gleiche Breite von einem Meter aufweisen, wurden die Modellkörper stets mit der gleichen 
Maßstabszahl abgebildet. Durch eine Modulbauweise der Modellkörper ist es möglich, die 
exakt gleichen Modellkörper in den Modellphasen zu untersuchen. Infolge dieser 
Überlegungen wurde die Maßstabszahl folgendermaßen festgelegt:
5,7// MNMN === hhLLη (2.1)
Der Index N repräsentiert Größen in der Natur und der Index M beschreibt die Modellgrößen. 
Wie anhand der Gleichung (2.1) ersichtlich ist, wird keine Überhöhung des Modells 
vorgenommen. Tabelle 2.2 enthält eine Zusammenstellung der Maßstabsfaktoren, die aus 
den fundamentalen, kinematischen oder dynamischen Bedingungen unter Verwendung der 
FROUDE´schen Ähnlichkeitsforderung (Gleichung (2.2)) abgeleitet sind.
MN FrFrundghvFr //= (2.2)
Tabelle 2.1: Zusammenstellung der Maßstabsfaktoren
Größe Dimension Maßstabsfaktor
Länge m 5,7=η
Höhe m 5,7=η
Gefälle - 1=η
Volumen m³ 87,4213 =η
Fließzeit s 74,2=η
Geschwindigkeit m/s 74,2=η
Durchfluss m³/s 05,1545,2 =η
2.2 Modellphase 1
In Modellphase 1 wurden die Modellkörper in der großen Kipprinne des Instituts für 
Wasserbau und Wasserwirtschaft der RWTH Aachen mit einer stationären Belastung 
beaufschlagt. Die Belastungshöhe orientierte sich an der gemessenen Primärwellenhöhe an 
Buhnen und Leitdämmen. Vorgaben bezüglich der Überlaufgeschwindigkeiten wurden nicht 
gemacht, sondern ergaben sich infolge der eingestellten Überfallhöhe. In Abbildung 2.1 wird 
ein Überblick über die eingesetzte Messtechnik am verallgemeinerten Modellkörper gegeben. 
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Tabelle 3.1: Zusammenfassung modifizierter Überfallbeiwert
spezifische Überstromrate: 2
3
2
3
2 hgq ⋅⋅⋅⋅= µ [m³/(s*m)]
modifizierter Überfallbeiwert: LeenLuvnL
D
Rhref ,,
1 γγγγγγµµ ⋅⋅⋅⋅⋅⋅= [-]
Referenzbeiwert: 70,0=refµ [-]
Überfallhöhenbeiwert:
41,0
70,0 

⋅=
w
h
hγ 019,0=σ [-]
Oberflächenreibungsbeiwert:
03,0
91,0 

⋅=
w
h
Rγ 006,0=σ [-]
Durchlässigkeitsbeiwert:
05,0
88,0 

⋅=
w
h
Dγ 006,0=σ [-]
Kronenbreitenbeiwert: )
13,0
27,0(03,01
w
Lk
L −⋅+=γ 019,0=σ [-]
Luvböschungsneigungsbeiwert: )1
4
1(17,01,
Luv
Luvn n
−⋅+=γ 025,0=σ [-]
Leeböschungsneigungsbeiwert: )1
4
1(12,01,
Lee
Leen n
−⋅+=γ 030,0=σ [-]
Überlaufhöhe: h [m]
Bauwerkshöhe: w [m]
Kronenbreite: Lk [m]Luvböschungsneigung: 1/nLuv [-]Leeböschungsneigung: 1/nLee [-]
3.2 Ergebnisse der Modellphase 2
Für die Untersuchungen der Wellenüberlaufraten der regelmäßigen Wellen und 
Wellenspektren in der Modellphase 2 wird die allgemeine Formel (3.2) für die mittlere
Wellenüberlaufrate verwendet (EUROTOP 2007):
( )*0* exp RbQq ⋅−= (3.2)
mit:
q* = dimensionslose Wellenüberlaufrate [-]
k 
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Q0 = dimensionslose Wellenüberlaufrate für RC = 0 [-]
b = dimensionsloser Koeffizient (mittlere 
Wellenüberlaufrate) [-]
R* = dimensionslose Freibordhöhe [-]
und:
0,1
3
0
*
tan
−
⋅
⋅
=
mmHg
qq ξ
α
00,1
*
mm
C
H
RR ⋅= −ξ
(3.3)
3
0
*
mHg
qq
⋅
=           
0
*
m
C
H
RR =  (3.4)
mit:
g = Erdbeschleunigung [m/s²]
Q = mittlere Wellenüberlaufrate [m³/(s∙m)]
RC = Höhe des Freibords [m]
Hm0 = Wellenhöhe [m]ξm-1,0 = tanα/(Hm0/Lm-1,0)1/2 Brecherparameter [-]
a = Böschungsneigung der Luv-Seite [°]
Dabei gilt Formel (3.3) für brechende Wellen:
ξ < 2 (3.5)
und Formel (3.4) für nicht-brechende Wellen: 
ξ > 2 (3.6)
Die Abbildung 3.1 und Abbildung 3.2 zeigen die dimensionslosen Wellenüberlaufraten bei 
regelmäßigen nicht-brechenden und brechenden Wellen in den Varianten 1 und 2 für die 
durchgeführten Versuche mit den Modellkörpern 1 und 4. Durch exponentielle Regression 
wurde die Funktion der dimensionslosen Wellenüberlaufrate ermittelt, die der Form der 
allgemeinen Formel (3.2) für die Wellenüberlaufrate entspricht. Die Variable Q0 stellt dabei 
die Wellenüberlaufrate für RC = 0 dar und entspricht dem Schnittpunkt mit der y-Achse. 
Dieser wurde jeweils aus dem Mittelwert der Messungen bei einem Freibord von RC = 0 cm 
gebildet. Die Variable b beschreibt die Steigung der Exponentialfunktion. In der Variante 2 
wird als Freibordhöhe aufgrund der aufgebrachten Rauheit der modifizierte Materialfreibord 
AcҊ nach LIOUTAS ET AL. (2012) verwendet. Dabei wird die Kronenhöhe des durchlässigen 
Bauwerks um 90 % des nominalen Steindurchmessers Dn50 reduziert.
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Abbildung 3.1: Wellenüberlaufrate bei brechenden regelmäßigen Wellen in der Variante 1 und Variante 2
Abbildung 3.2: Wellenüberlaufrate bei nicht-brechenden regelmäßigen Wellen in der Variante 1 und Variante 2
Der Einfluss des zu ermittelnden Reduktionskoeffizienten für die aufgebrachte Rauheit in der 
Variante 2 berechnet sich nach der folgenden Formel (3.7):
2
1
MKiV
MKiV
f b
b=γ (i = 1, 4, 5)
(3.7)
mit: 
γf = Reduktionskoeffizient für aufgebrachte Böschungsrauheit [-]
bMKiV2 = dimensionsloser Koeffizient der Variante 2 [-]
bMKiV1 = dimensionsloser Koeffizient der Variante 1 [-]
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Die Tabelle 3.2 zeigt die Werte für Q0, b (vgl. Formel (3.2)) und den daraus ermittelten 
Reduktionskoeffizienten γf für die Modellkörper 1, 4 und 5. Der Mittelwert des Reduktions-
koeffizienten γf für regelmäßige nicht-brechende Wellen beträgt 0,09, für brechende 0,15
und für brechende Wellen der JONSWAP-Spektren 0,84.
Tabelle 3.2: Werte für Q0, b (vgl. Formel (3.2)) und den daraus ermittelten Reduktionskoeffizienten γ f für 
unterschiedliche Modellkörper und Wellenbelastungen
Die mittlere Wellenüberlaufrate bei den Modellkörpern in der Variante 2 mit aufgebrachter 
Rauheit lässt sich nun über die folgende Formel (3.8) und den in der Tabelle 3.2 aufgeführten 
Parametern für Q0 und b berechnen.



 ⋅−=
f
RbQq γ
1exp *0* (3.8)
4 Fazit und Ausblick
Im vorliegenden Beitrag zu kleinmaßstäblichen 2D-Untersuchungen zur Erfassung der 
hydraulischen Stabilität innerhalb des Projektes �Schiffserzeugte langperiodische Belastung 
zur Bemessung der Deckschichten von Strombauwerken an Seeschifffahrtsstraßen“ liegen
Ergebnisse zu den Strömungsprozessen und deren Auswirkungen auf Strombauwerke vor. 
Nachdem in der Modelphase 1 (vgl. Kapitel 2.2 und 3.1) die Strombauwerke mit einer 
stationären Belastung in der großen Kipprinne des IWW der RWTH Aachen beansprucht 
worden sind, konnten auf Grund der Untersuchung von jeweils drei unterschiedlichen 
Bauwerksvarianten die Überfallformel von Poleni um zusätzliche Beiwerte für den Einfluss der 
Geometrie, den Einfluss der Rauheit und den Einfluss der Porosität erweitert werden. 
Außerdem wurden Stabilitätsuntersuchungen für die unterschiedliche Gesteinstypen 
Eisensilikatgestein und Kalkstein durchgeführt und ausgewertet. 
Aufbauend auf diesen Ergebnissen wurden in der Modellphase 2 (vgl. Kapitel 0 und 0) die 
Bauwerkskörper im 1m-Wellenkanal des LWI der TU Braunschweig mit einer 
kurzperiodischen Wellenbelastung beansprucht. Mit Hilfe dieser Messungen wurden mittlere 
Wellenüberlaufraten für regelmäßige Wellen und Wellenspektren ermittelt. Außerdem wurde 
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auch bei diesen Untersuchungen der Einfluss der Rauheit auf die Wellenüberlaufrate ermittelt 
und entsprechende Reduktionskoeffizienten berechnet. Die Stabilitätsuntersuchungen im 
Rahmen der Modellphase 2 haben gezeigt, dass sowohl die Bauwerke aus 
Eisensilikatgestein als auch aus Kalkstein durch kurzperiodische Wellenbelastung und 
unterschiedliche Seegangsspektren nicht zum Versagen gebracht werden konnten. Auch dies 
ist ein Hinweis darauf, dass die an den Strombauwerken der Seeschifffahrtsstraßen 
beobachteten Schäden durch die langperiodische schiffsinduzierte Wellenbelastung 
verursacht worden sind. 
Auf Grundlage der hier vorliegenden Ergebnisse der Modellphasen 1 und 2 werden die 
weiteren Planungen für Modellphase 3 durchgeführt. In dieser Modellphase werden die 
Strömungsprozesse und deren Auswirkungen von schiffsinduzierten langperiodischen Wellen 
auf Strombauwerke untersucht.
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